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Abstract 
Low cycle fatigue test of AZ91D+0.3%Ce alloy was carried out in tension-compression symmetric cycle at room 
temperature, with triangular waveform-loading frequence  in 1Hz and equivalent strain amplitude varied from 0.2% 
to 1.2% .The fatigue fracture morphology of the alloy was observed by SEM. The results indicate that the σ-ε 
hysteresis loops of AZ91D+0.3%Ce magnesium alloy exhibit some behaviors such as inflexion, asymmetry of 
tension and compression and serrated flow deformation at the higher total strain amplitudes; Fatigue life of 
AZ91D+Ce alloy is decreased with the increase of the equivalent strain amplitude, confirming to the equation of the 
Manson-Coffin；The behaviors of cyclic stress response and stress-strain of magnesium alloy mainly show cyclic 
strain hardening；Fatigue fracture of all the magnesium alloys exists several fatigue source zones, as the strain 
amplitude increases, the fracture surface becomes more rough and concavo-convex. 
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摘要 
对 AZ91D+0.3%Ce镁合金进行对称拉压循环(Rε=εmin/εmax=﹣ l)，三角波形加载，加载频率为 1HZ，应变
幅范围为 0.2%～1.2%的室温低周疲劳试验，并通过扫描电镜观察该合金的低周疲劳断口。结果表明, 在较大
应变幅下，AZ91D+0.3%Ce 镁合金的循环滞后回线上分别出现拐点、拉压不对称和锯齿现象；镁合金的低周
疲劳寿命随应变幅值提高而下降,并且符合 Manson-Coffin 关系式；镁合金的循环应力响应行为和循环应力应
变行为均呈现明显的循环硬化现象；疲劳断口上出现了多疲劳源现象，且随应变幅的增加越来越凹凸不平。 
 
关键词：AZ91D镁合金；稀土 Ce；低周疲劳行为 
镁合金作为一种绿色环保金属结构材料，具有比强度、比刚度高，减震性、导热性和可回收
性好等优点，逐渐成为钢、铁、铝和塑料等结构材料的替代品  [1]。根据国际镁协会(IMA)估计，
今后 10 年，汽车工业对镁需求量的年增长率将达 7%，这将对镁合金的性能提出更高的要求 [2]。
据统计，疲劳引起的破坏在工程失效件中约占 80%左右，其危害性极大。近年来，国内外学者对
镁合金疲劳性能进行了大量研究，主要集中在高周疲劳行为和疲劳裂纹扩展方面，而对于较复杂
的低周疲劳行为则研究得很少，相关研究成果也尚未系统化 [3,4]。稀土元素具有独特的核外电子排
布，在冶金、材料领域具有独特的作用。因此，本实验以 AZ91D+0.3%Ce镁合金为研究对象,对其
在低周疲劳加载条件下的循环滞后回线、循环应力响应行为、低周疲劳寿命行为、循环应力应变
行为和疲劳断口进行分析和探讨，以期为含 Ce 的 AZ91D镁合金的工程应用以及镁合金结构件的
安全设计提供必要的理论依据。 
1. 实验材料与方法 
本实验采用 AZ91D+0.3%Ce合金为研究对象，所用原料为纯镁、纯铝、纯锌以及 Mg-19%Ce
中间合金。其化学成分和力学性能分别见表 1、2。 
表 1 AZ91D+0.3%Ce镁合金的化学成分(质量分数，%) 
Table1 Chemical composition of magnesium alloy AZ91D+0.3%Ce (wt%) 
Alloy Al Zn Mn Ce Si Cu Mg 
AZ91D+0.3%Ce 8.92 0.86 0.12 0.29 0.21 0.24 remains 
表 2 AZ91D+0.3%Ce镁合金的力学性能 
Table2 Mechanical properties of magnesium alloy AZ91D+0.3%Ce 
Alloy σ b  (MPa) σ s (MPa) ψ (﹪) σ s/σ b E (GPa) 
AZ91D+0.3% Ce 175.5 112.44 3.2 0.64 1.01 
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低周疲劳实验在 MTS858 液压伺服疲劳实验机上进行，主要参照国家标准《金属材料轴向等
幅低循环疲劳实验方法》（GB/T15248-94）进行疲劳试验。采用对称拉压循环(Rε=εmin/εmax=﹣ 
l)，三角波形加载，室温，应变幅范围为 2×10-3～1.2×10-2 ，样品加载至断裂或应力幅下降 70%
为止，采用的循环频率为：1HZ。利用 XL30W/TMP型扫描电镜系统观察合金的低周疲劳断口。 
2. 结果与讨论 
2.1. AZ91D+0.3%Ce镁合金的循环滞后回线 
图 1为 AZ91D+0.3%Ce镁合金在不同外加总应变幅条件下的循环滞后回线。由图 1可见，滞
后回线存在几个明显的特征；其一，合金循环应变滞后环的加载部分存在着一个拐点
（ 0/ 22  t ），在此拐点之前 0/
22  t ，经过此拐点之后 0/
22  t ，且随着应变幅的增
加，此拐点的现象越来越突出。这主要是镁合金在塑性变形过程中由位错运动和快速增值导致的
位错大量缠结所致 [5]。其二，当外加总应变幅 / 2t ≥0.8%后，滞后回线出现了拉压不对称循环
变形现象，即拉应力开始大于压应力，相对应的拉伸部分变形的宽度小于压缩部分变形的宽度，
普遍认为这是由孪晶的体积分数和含孪晶的晶粒数在压缩过程中明显高于拉伸过程中所造成的[6、
7]，孪晶的存在能局部地改变晶体取向，使滑移受限的晶体易于继续滑移。拉伸和压缩时孪晶发
生率的差异从而造成孪生对于宏观应变量的差异，是导致拉压不对称的根本原因。随着外加应变
幅的增加，相比压应力拉应力有相对较缓的增大趋势。其三，当外加应变幅 / 2t ≥1.0%后，循
环滞后回线加载部分开始有锯齿出现，人们已经在挤压变形镁合金中观察到了相同的实验现象，
认为此时发生了动态应变时效 [8、9]，这主要由溶质原子与位错之间的相互作用及大量位错的集体
效应所导致。且循环变形诱发的孪晶对于动态应变时效的发生具有一定的促进作用，引起合金在
相同外加应变幅下拉伸部分的锯齿状现象小于压缩部分；随着外加应变幅的继续增加，锯齿现象
越来越突出。 
 
 
 
 
 
图 1 AZ91D+0.3%Ce镁合金在不同外加总应变幅下的循环滞后回线 
Fig.1 Hysteresis loops of AZ91D+0.3%Ce alloy at various total strain amplitudes 
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2.2. AZ91D+0.3%Ce镁合金的循环应力响应行为 
图 2所示为 AZ91D+0.3%Ce镁合金在不同外加总应变幅下的循环应力响应曲线。可见，在整
个疲劳变形过程中，合金总体上呈现循环应变硬化趋势，而且外加总应变幅越高，合金的循环应
变硬化率越大。循环应变硬化现象的出现既与位错之间的交互作用有关，也与位错与析出相、位
错与晶格畸变应力场的交互作用有关。且外加总应变幅越大，使合金发生疲劳变形所需要的应力
也越大，能够发生塑性变形的晶粒数目越多，同时每个晶粒中可以开动的滑移系数目也增多，因
此位错增殖的速率和位错之间以及位错与析出相粒子之间发生交互作用的几率也随之增大，显
然，循环应变硬化也易于发生。 
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图 2 AZ91D+0.3%Ce镁合金的循环应力响应曲线 
Fig.2 Cyclic stress response curves of AZ91D+0.3%Ce alloy 
2.3. AZ91D+0.3%Ce镁合金的低周疲劳寿命行为 
不同应变幅值下 AZ91D+0.3%Ce镁合金的低周疲劳寿命见图 3，当外加应变幅由 0.2%～1.2%
增加时，合金的低周疲劳寿命从 8311 周次降到了 43 周次，与循环硬化现象相对应，试样的疲劳
寿命显著降低。这主要由镁合金的循环塑性变形机制导致。较小的外加应变范围有利于合金以平
面滑移机制进行循环塑性变形，这有助于增大滑移的可逆性，进而增强镁合金对穿晶裂纹萌生和
扩展的抗力，故平面滑移往往对疲劳寿命具有有益的作用。较大的外加应变范围则有利于合金以
波状滑移机制进行循环塑性变形。由于波状滑移通常会降低滑移的可逆性，因此将会降低镁合金
对疲劳裂纹萌生和扩展的抗力，导致合金的疲劳寿命的降低。 
Raske和 Morrow [10]指出，对于总应变幅控制的低周疲劳实验，利用 Manson-Coffin公式，总
应变幅 / 2t 可以改写成弹性应变幅 / 2e 和塑性应变幅 2/p 之和，即 
[11]: 
/ 2 / 2 / 2t p e       
' '/ 2 (2 ) (2 ) /c bt f f f fN N E                                             （1）  
式中： 'f 为疲劳延性系数；c为疲劳延性指数；
'
f 为疲劳强度系数；b为疲劳强度指数； fN2 为
发生疲劳破环时的载荷反向次数；E为杨氏模量； 
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图 3 AZ91D+0.3%Ce镁合金的名义总应变幅-寿命关系曲线 
Fig.3 The curves of total strain amplitude versus fatigue life of AZ91D+0.3%Ce alloy 
图 4为 AZ91D+0.3%Ce镁合金的总应变幅 / 2t 、塑性应变幅 / 2p  和弹性应变幅 / 2e 与载
荷反向次数 2Nf 之间的双对数关系曲线。可见，对于 AZ91D+0.3%Ce 镁合金而言，其 / 2p ﹣
fN2 、 / 2e ﹣ fN2 之间的关系表现为单斜率线性行为，并分别服从 Coffin-Manson 定律，均可用
公式（1）来描述；且塑性线 / 2p ﹣ fN2 与弹性线 / 2e ﹣ fN2 的交点即过渡寿命为 80 周次，表明
塑性分量和弹性分量对寿命的贡献在此点相等。 
根据图 4 中的低周疲劳试验数据，采用线性回归分析方法，得到 AZ91D+0.3%Ce镁合金应变
-寿命方程，如公式（2）所示。 
01.1/)2(171)2(9.52/ 221.0489.0   fft NN                                   （2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
                图 4应变幅-载荷反向周次关系曲线                                                                 图 5  循环应力-应变曲线 
 Fig.4 The curves of strain amplitude versus load reverse cycles                                     Fig.5  Cyclic stress - strain curves  
2.4. AZ91D+0.3%Ce镁合金的循环应力－应变行为 
  循环应力-应变曲线反映了材料在低周疲劳加载条件下的真实应力-应变特性，通常可用类似静
拉伸流变曲线的 Hollomon关系来描写 [12]，即 
''/ 2 ( / 2)npK                                                      （3） 
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式中: 2/ 为循环应力幅； 2/p 为塑性应变幅；K′为循环强度系数；n′为循环应变硬化指
数； 
图 5为 AZ91D+0.3%Ce镁合金的循环应力—应变曲线，其中 2/ 和 2/p 均由半寿命时的循
环滞后回线求得。由图 5 可见，其 2/ 和 2/p 之间的双对数关系曲线表现为单斜率直线，满足
式(3)所给出的指数定律；其拟和结果为：K′= 246；n′= 0.191；R = 0.992非常符合真实试验数
据。由于 n′>0.1，表明 AZ91D+0.3%Ce 镁合金表现出明显的循环硬化行为，这与合金的循环应
力响应行为的表象一致。 
2.5. AZ91D+0.3%Ce镁合金的疲劳断口形貌观察与分析 
图 6 为 AZ91D+0.3%Ce 镁合金在应变幅为 0.2%、1.0%时的疲劳裂纹源微观形貌扫描照片，
从图中可以看出，它与普通疲劳断口不同的是出现了多疲劳源现象，而且裂纹源不仅产生于材料
的表面（表面缺陷），还产生于材料内部疏松区，如图 6（a）。此外，在图 6（b）中，可以明显
的看到有二次裂纹存在。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6 AZ91D+0.3%Ce镁合金疲劳裂纹源 
Fig.6 Fracture surface in the fatigue crack origin of AZ91D+0.9%Ce alloy: 
（a）Δεt/2=0.2%;（b）Δεt/2=1.0% 
图 7 为 AZ91D+Ce 镁合金在应变幅为 0.2%、1.0%时疲劳扩展区微观形貌扫描照片。可以看
出，对于高低不同的应变幅，其断口形貌不一样，施加低应变幅时，如图 7（a），其断口比较平
整；施加高应变幅时，其断口凹凸不平，与静拉伸断口相似，如图 7（b）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 7 AZ91D+0.3%Ce镁合金疲劳裂纹扩展区 
Fig.7 Fracture surface in the fatigue crack propagation area of AZ91D+0.3%Ce alloy: 
（a）Δεt/2=0.2%;（b）Δεt/2=1.0% 
a b 
a b 
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3. 结论 
1. 滞后回线上出现拐点、拉压不对称和锯齿现象。这主要由变形过程中位错的大量缠结、孪生
在拉、压阶段不同的发生率和溶质原子与位错之间及位错与位错之间的交互作用所致。三种
现象都出现在加载一定的应变幅后发生。 
2. AZ91D+0.3%Ce镁合金的循环应力响应行为主要呈现循环应变硬化现象，这与位错之间的交
互作用、位错与析出相间的交互作用、位错与晶格畸变应力场的交互作用等有关。 
3. 该镁合金的低周疲劳寿命行为与外加总应变幅的大小密切相关。合金的循环塑性变形机制导
致低应变幅下的低周疲劳寿命远远大于其高变幅下的疲劳寿命。其 / 2p ﹣ fN2 、 / 2e ﹣
fN2 之间的关系表现为单斜率线性行为，并分别服从Manson- Coffin和 Basqin定律。 
4. 合金 AZ91D+0.3%Ce的循环应力-应变行为表现出循环硬化现象。 
5. 疲劳断口上出现了多源现象。在低应变幅时疲劳断口比较平整，高应变幅时断口凹凸不平，
与静拉伸断口相似。 
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